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在北京冬奥会开幕式惊艳世界之前，它

已经在北京理工大学数字表演与仿真技术

北京市重点实验室研发的平台上，排演了无

数遍。

实验室主任、北京理工大学计算机学院

教授丁刚毅对开幕式的流程，已经熟谙于

心。毕竟，40多人的团队，为了冬奥会的开闭

幕式，已经忙了一年半。

每一分钟会发生什么，他都心中有数。

此前，每一场彩排后的每一处改动和调整，他

的团队都会立刻在平台上做出相应改动。

在这个神奇的平台上，你能获得关于开

幕式的最佳最全视角。

你会进入一个复刻国家体育场的虚拟世

界，这里有与开幕式相关的所有要素。你会

看到观众席、灯带、主舞台和震撼人心的超大

型 LED 屏幕；你也能看到地屏和竖屏上流动

的精彩画面；你会看到焰火升腾，五环升起；

甚至还能看到开幕式中不同节目的演员如何

上场、表演和退场，看到整场演出精妙而复杂

的调度。那些电视转播里不会出现或者不会

重点强调的镜头，在这里，你都能尽收眼底。

可以说，它是一个有关冬奥会开幕的投

射，能实现表演全要素、全流程、全业务的集

成与融合。

冬奥会开闭幕式大型表演智能化创编排

演一体化服务平台关键技术，是科技冬奥的

项目之一，由丁刚毅带领的团队牵头完成。

它集成活动策划与智能创意系统、训练

彩排方案生成系统、表演预演系统、装备协同

控制系统和仿真转播关键技术，形成了新一

代表演全流程技术解决方案。其实，先进的

仿真技术，也是现在大热的“元宇宙”概念中

的关键技术。

平台，就是演出的大脑，能把导演创作

团 队 的 创 意 进 行 拆 解 、细 化 ，通 过 仿 真 数

据，提炼成训练手册指导训练。可指导演

员、机器人、视频投影等表演要素排练，保

证表演在时间、空间上的一致性与准确性，

帮助导演实时观察演员和道具的姿态与队

形，演员也能迅速调整自身动作，实时、快

速地熟悉表演方案。

预演系统以可视化的界面和图纸、视频

等多种数据输出载体，将各种表演方案的真

实效果进行三维呈现，协助导演决策及完善

表演方案，确定最终方案。

这套技术还能为拍摄、转播、直播方案制

定的技术服务，模拟出不同机位在不同时间

点的拍摄效果。

演出或者仪式的顺利进行，在丁刚毅看

来，就是声音、演员和画面的配合，时间和

空 间 的 吻 合 ，多 要 素 的 卡 点 ，全 流 程 地 推

进。虚拟仿真技术，大大提升了大型演出的

排演效率。

冬奥开幕式中的节目《立春》令人印象深

刻。演员用手中的发光长杆，做出了大地回

春、万物生长的图景。

团队成员闫大鹏介绍，一开始，大家也想

象不出来节目会是什么效果，表现力究竟如

何。长杆是软的，挥舞时根据演员力道不同

会形成自然的弧度。舞动长杆，要整齐，但也

要有舒展感；要散，但不能乱。而且，这一舞

蹈的视觉呈现，还要兼顾不同观众的视角。

于是，在导演的指导和编导们的共同努力下，

团队用算法模拟出了多种队形和挥杆方式的

组合，“出了几百个方案，前前后后调整了大

半年时间”。

一次次的推翻重来，都是在虚拟仿真系

统中完成的，无需演员反复试验。

“我们就是要解决问题。”丁刚毅反复强

调。再先进的系统，也要满足真实需求。他

们的平台，在“高大上”的同时，也接地气，还

能成为很多矛盾冲突的“调解员”。

一台大型演出，涉及几十个部门或团队，

大家的角度立场不同，常会因为对更好演出

效果的追求产生争执。比如，一个节目结束

了，下一个节目要准备上场，鸟巢出入口只有

四个，这边演员要怎么退场，那边演员要怎么

进场，究竟是你快一点，还是我慢一点……此

时，虚拟仿真系统能对人流进行模拟，为闹矛

盾的不同部门给出一个最优解决方案，并让

他们在系统上就能看到调整后的效果。

北京冬奥会开闭幕式，是北京理工大

学 这 支 数 字 表 演 与 虚 拟 仿 真 团 队 的 又 一

次“ 实 战 ”。 他 们 已 经 为 多 场 大 型 活 动 提

供 了 科 技 支 撑 ：2008 年 奥 运 会 开 幕 式 的

“ 击 缶 而 歌 ”，2018 年 平 昌 冬 奥 会 的“ 北 京

八分钟”，2019 年国庆盛典虚拟仿真演练，

2021 年 建 党 百 年 庆 祝 大 会 的 仿 真 建 模 和

现场服务，还有 2010—2022 年中央电视台

春晚数字舞台仿真……

团队已是数字表演领域的领军者，技术

达到国际国内领先。他们还手握多项核心专

利：涉及人群行为规划和人群行为仿真方法

的系列专利，大型活动人群仿真的核心技术，

涉及虚拟摄像和直播方案仿真的系列专利，

涉及虚拟舞台的系列专利……

丁刚毅告诉科技日报记者，利用虚拟仿

真智能技术，他们协助导演团队实现北京冬

奥会“简约、安全、精彩”的办赛要求。“我们

也在建设智能表演交叉学科，培养人才，锻

炼队伍，继续服务国家大型活动。”丁刚毅

表示，未来，他们想将能力开放出去，以多

种形式，用技术推动演出产业升级和生产模

式变革。

为冬奥会开幕式 他们搭建了一个虚拟世界
◎本报记者 张盖伦

2月 4日晚，第二十四届冬季奥林匹克运动会开幕式在北京国家体育场举行。这是开幕式
上的“冰雪五环”。 新华社记者 孟永民摄

2月 4日晚，第二十四届冬季奥
林匹克运动会开幕式在北京国家体
育场举行。

这是倒计时表演。
右图 新华社记者 李紫恒摄

下图 新华社记者 杨 磊摄

倒计时表演

一滴墨从天而降，逐渐幻化为黄河之水，

滔滔不绝；随即飞流直下，奔汇成“冰”，瞬间

凝结成巨大的冰立方；一朵朵雪花被置于“冰

面”上，即刻又悄然幻化为奥林匹克五环冉冉

升起……2 月 4 日，北京冬奥会开幕式在国家

体育场“鸟巢”举行，行云流水般转场变换的

舞台，水、冰、雪之间不断交融的奇幻场景，给

全世界亿万观众呈现了一场极致享受的视觉

盛宴。如此收放自如的舞台效果，其背后是

来自航天科技的加持，保障冬奥会开幕式上

的舞台变换像火箭发射一样安全、精准。

“导演负责精彩，我们负责安全、可靠，为

艺术家提供坚实的基础，为艺术创作提供技

术保障。”2 月 4 日，中国运载火箭技术研究院

党委书记李明华在接受科技日报记者采访时

表示。

中国运载火箭技术研究院作为中国航

天科技集团有限公司冬奥专项工程的抓总

单位，承担了本届冬奥会和冬残奥会开闭幕

式舞台、空中设施、地面显示系统等多个项

目的技术保障任务。来自北京经济技术开

发区的创新企业北京长征天民高科技有限

公司（以下简称长征天民），是火箭院所属北

京航天发射技术研究所的全资公司，其总承

担的地面舞台系统要完成相关展示、视频播

放等最重要的仪式性表演，满足不同场景使

用需求。

早在 2021 年 1 月 20 日北京 2022 年冬奥

会和冬残奥会筹办工作汇报会上，习近平总

书记明确提出，要突出“简约、安全、精彩”的

办赛要求。地面舞台系统作为开闭幕式的核

心设备，是落实办赛要求、实现导演创意的空

间和载体。

安全是一切精彩表演的前提。据了解，

此次开幕式告别“人海式演绎”（参演人数仅

为 2008年奥运会开幕式的 20%），利用科技使

舞台更饱满是本届冬奥会开幕式的最大特点

之一。这就使得舞台哪怕出现细微的差错，

都将被放大凸显出来。为了确保万无一失，

长征天民首次用航天系统工程模式对产业项

目进行管理和实施，这也是对产业领域管理

创新的重要探索。

李明华介绍，与夏季奥运会繁花似锦的

热烈气氛不同，本届冬奥会要用科技和新的

观念去表达冬季带给人们的空灵浪漫感。面

对目前国内最大的体育场露天舞台，长征天

民专项团队将复杂的舞台工程系统设备完全

置于平静的“冰面”之下——数十套电机与刚

性链条、钢丝绳及滑轮组相互配合，驱动大型

升降台、车台、倾斜台等活动设备，完成各类

升降、平移、翻转等动作，使得“空灵”得以实

现，冷峻舞台表面下涌动着脉脉温情。

而舞台上所呈现的从“奔流”瞬间凝结而

成的通体冰莹的冰立方，总重量约 400 吨，升

降重量达 180吨，载荷超过一般剧院大型升降

台的 8倍，是整个开闭幕式最大功率的驱动设

备。长征天民研制团队在场地受限的情况

下，通过精确控制电机驱动 16 条链条、16 条

钢丝绳组成的 4套同步传动单元，让这块巨大

的冰立方升降定位精度控制在±1毫米。

当“冰面”上一朵朵雪花悄然幻化为奥林

匹克五环冉冉升起，这行云流水般的转场，来

源于地面中央升降台所采用的“先下沉、再平

移、最后上升”的“小开合”方式。长征天民采

取这种创新方式，能够减少大幅度动作所带

来的突兀感，为艺术表演与流程仪式提供了

流畅而平稳的舞台，配合整体演出塑造出宁

静的唯美意境。

李明华介绍说，舞台机械控制系统的设

计，加入了航天系统产品研发中采用的数字

化仿真软硬件设备，开展控制算法的优化设

计，并全面进行半实物仿真测试试验，把冬奥

项目与航天人熟悉的质量管理体系进行创造

性结合，从而在设计阶段识别并规避重大失

误，提高整个系统的可靠性和安全性。相对

于一般火箭飞行试验前需要进行近百项地面

试验，冬奥会舞台系统进行了近千项地面测

试。通过各种分系统与综合性试验，排除一

切不可靠因素，做到现场表演“零失误”。

为响应“节俭办奥运”的号召，长征天民

专项团队充分发挥了火箭院在航天系统工程

管理模式上“降本增效”的看家本领，配合张

艺谋总导演主创团队完成了 20多轮创意方案

的持续性调整及优化，节约成本近千万元。
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◎本报记者 华 凌

2 月 4 日，晚上 8 点，2022 年北京冬奥会

开幕式在国家体育场鸟巢举行。

在冬日蓝天的映衬下，京张高铁清河、

延庆、太子城、崇礼等奥运车站美轮美奂。

来自各国的运动健儿们，将乘坐京张高铁列

车，走进北京冬奥会的北京—张家口—延庆

三大赛区。

科技日报记者了解到，为体现奥运特色，

铁路部门按照一站一景理念，设计了奥运特

色纸质车票和电子客票，清河、延庆、太子城

和崇礼站作为应用示范站，提供冬奥特色纸

质车票和行程信息提示单。

清河站→北京赛区

清河站位于北京，建筑面积近 14 万平方

米，是京张高铁沿线规模最大的车站，也是京

张高铁冬奥列车的起始站，联通张家口和延

庆赛区。

清河站为地下两层、地上两层的结构，高

铁线为四台八线，在设计理念上被赋予“海纳

百川”之意，车站采用曲面屋顶、抬梁式悬挑

屋檐等结构手法，体现北京古都风貌。

清河站的广场上，一排排红白相间的冬

奥景观道旗、醒目的宣传画分外惹眼，红红火

火的灯笼挂满枝头，处处营造着隆重热烈的

冬奥氛围，洋溢着热闹喜庆的春节年味儿。

“瑞雪迎春”复兴号智能动车组背景板放

在候车大厅内，引来许多旅客驻足“打卡”。

北京冬奥会采取闭环管理措施，清河站

设置了闭环和非闭环区域。

闭环区域内的客运服务和乘降引导工作

均由指定的铁路工作人员开展，闭环和非闭

环人员不会有交集，确保赛事安全、运行安

全、人员安全。

延庆站→延庆赛区

北京冬奥会的国家高山滑雪中心、国家

雪车雪橇中心位于延庆赛区，这里将举办雪

车、钢架雪车和雪橇项目等比赛。

京张高铁列车从清河站出发，运行 26 分

钟即可抵达延庆站。

延庆站站房设计整体为“高山流水”造

型，房顶整体流线仿照滑雪赛道设计，贴合冬

奥会理念，玻璃幕墙上“延庆站”三个红色的

大字分外夺目。

延庆站在站内设置了冬奥闭环区域，运动

员或工作人员抵达后，由闭环内的铁路工作人

员引导换乘前往奥运村或奥运场馆的车辆。

太子城站→张家口赛区

太子城站地处 2022 年北京冬奥会张家

口赛区的核心区域内，站房建筑以白色为主

色调，鸟瞰之下犹如镶嵌在群山之间的明珠，

彰显了冬奥冰雪文化。

站前广场的圆形玻璃建筑被称为“奥运

之眼”，正对北京冬奥会颁奖广场，将有 51 枚

金牌在这里颁发。

太子城站二层的运动员服务中心，设有

综合服务区、运动员等候区、媒体等候区、政

要等候区、无障碍候车区五个功能区。

运动员服务中心配备专属席位、赛事直

播屏及车次显示屏、自助零食区、咖啡机器人

等设备设施，为各国来宾和媒体记者提供便

捷舒适的候车服务。

此外，服务中心还设立 2 个冬奥志愿者

服务台，提供英语、法语、日语翻译，及残障人

员引导接待和专业的国际应急服务。

北京冬奥会期间，太子城站设置了冬奥

会专用通道，由专人引导运动员和奥组委工

作人员经专用的站台、检票口、走廊和停车场

进出站。

崇礼站→滑雪胜地

从清河站乘坐冬奥列车前往崇礼站，全

程运行时间为 65分钟。

崇礼站位于崇礼区大夹道沟村附近，距

崇礼城区仅 6公里。

崇礼站建筑造型融合了雪山和木屋两

种元素，屋顶曲线呼应车站北侧的山体轮

廓。

这里有中国最大的国际量级滑雪场。

资 料 显 示 ，张 家 口 崇 礼 ，地 处 内 蒙 古 高 原

与 华 北 平 原 过 渡 地 带 。 崇 礼 区 海 拔 为

813—2174 米 ，山 峰 海 拔 多 在 1500—2000

米之间，最大高差为 1361 米，山势陡峻，属

坝上坝下过渡型山区。这样，从西北方向

来的冷空气进入崇礼境内，冷空气上下颠

簸 ，和 东 南 方 向 的 暖 湿 气 流 交 汇 ，形 成 了

充沛的降雪。

作为服务本届冬奥会的重要交通服务保

障设施，京张高铁联通着冬奥会三大赛区，北

京冬奥会、冬残奥会赛事期间，京张高铁为运

动员及工作人员提供运输服务工作，共计 55

天。

自 1 月 21 日起，京张高铁冬奥列车已经

开启赛时运输服务。铁路部门共安排冬奥列

车 40 对，其中基本线 17 对，包括清河至太子

城 5 对、清河至崇礼 5 对、清河至延庆 7 对，将

在冬奥会期间每日开行。因防疫需要，具体

乘车需关注相关乘车指南。

京张高铁起自北京北站，终至张家口站，

正线全长 174 公里，最高设计时速 350 公里。

已于 2019 年 12 月 30 日开通运营。京张高铁

实现了智能建造、智能装备和智能运营，开启

了世界智能铁路的先河。

这四座奥运车站太美了，连车票都有奥运特色
◎本报记者 矫 阳

2月4日晚，第二十四届冬季奥林匹克运动会开幕式在北京国家体育场举行。
这是开幕式前的表演。 新华社记者 薛宇舸摄

2月 4日，期盼已久的北京 2022冬奥会正

式开幕。作为 2022 年北京冬奥会和冬残奥

会的主管地海关，北京海关不断细化通关保

障方案，对所有涉冬奥航班实施“一机一策”，

做到严格监管、精准检疫、高效服务。同时部

署应用核辐射全息定位系统、通用消毒柜等

10 种设备设施，完善“横向+纵向”人力资源

梯队工作机制，组建起包括一线和预备人员

1000 多人、应急支援力量 400 多人的保障梯

队，为涉奥人员入境高峰期提供全方位支持。

“核心机房就是监管信息运行的中枢和

大脑。要提升监管效能，就要先打造最强大

脑。”北京海关科技处处长由智勇说。为保障

北京冬奥会、冬残奥会期间各项业务的顺畅

运行，北京海关于 2021 年上半年就提前启动

了核心机房的在线改造，通过冷通道封闭技

术精准降温，使机房核心设备温度始终保持

在 25 摄氏度以下，确保不间断高速运行中的

大脑“冷静清醒”。

“据了解，北京海关是首个接入‘海关总

署基础设施云平台’的直属海关。在海关总

署的云平台上，计算、存储等 IT 资源可按照

各直属海关信息系统的繁忙程度分配，实现

资源智能化调用。云平台就像一条实行潮汐

车道的智能高速公路，即时分析各信息系统

的‘车流量’，科学调整 IT 资源的‘车道’配

置，提升了资源利用效率和系统稳定性。”北

京海关科技处运行管理科科长吕丕明形象地

比喻。

针对冬奥旅客普遍在入境现场申报的情

况，北京海关在冬奥测试赛前，就在旅客通关

现场增配了 126 台（套）申报设备，最大限度

避免申报旅客“扎堆”，通过推行“智慧旅检”

系统，在入境申报和流调过程中加强对旅客

的辅助，大幅提升旅客通关体验。

据了解，北京海关还整合了监控指挥、视

频会议、移动单兵、执法记录仪等音视频信

号，通过一个平台调度、一个接口调用，实现

前后方零延时通信、零距离沟通、零失误决

策，做到“业务现场设置到哪里，实时监控就

覆盖到哪里，调度指挥就延伸到哪里”。“科技

手段建立了一个可以实现上下联动、一竿子

插到底的指挥体系。现在根据工作需要，我

们的一线关员在 T3D 现场就可以随时与海

关总署、北京海关视频连线，并接受调度指

挥。”高延军副处长说。

此外，北京海关、冬奥组委、北京市商务

局基于区块链技术、依托“单一窗口”线上平

台，开发了冬奥无纸化通关系统，实现企业一

站式在线提交、冬奥组委无纸化审批、海关无

纸化通关。北京海关还开发了通关时效监控

应用系统，监测冬奥航班行李物品整体通关

时间，提高通关时效。

“通关时效监控应用系统就像指挥棒，时

刻提醒督促我们提升工作效率、及时验放物

资，用实际行动服务保障冬奥。”首都机场海

关查验处副处长夏云成说。

科技创新为冬奥监管通关强基固本
◎本报记者 陈 瑜


